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Kernaussagen

1 Inden Extremjahren von 2018 bis 2020 kam es in Deutschland auf ca. 7 % der betrachteten Waldflache
zur Abnahme der Vitalitéat von Waldern, Baumbestanden und Gehoélzen. Auf fast 1 % der Flache erfolgte
eine starke Abnahme; hier starben die Baume. Besonbletr®ffen sind Regionen mit groR3flachigen
FichterMonokulturen

1 Die Waldschadigung setzte nicht erst 2018 ein. Tatsachlich weisen zwischen 2013 und 2020 mindestens
15 % einen Ruckgang der Vitalittswerte auf; bei den Nadelbaumforsten sind es sogar %ber 20

1 Nicht nur Fichten sind von der Waldkrise betroffen. Viele Kiefernforsten des Nordostdeutschen
Tieflands stehen unter Umsténden bereits kurz vor einem Kipppunkt.

1 Einige derweniger oder forstlich gar nicht bewirtschafteten Laubmischwélsiad vergleiclsweise
deutlichbesser durch die Extremjahre gekommaerd zeigen zum Teil sogar trotz Diirre eine Zunahme
der Vitalitat

1 Die Forstwirtschaft tragt vielerorts eine Mitverantwortung fiir den Zustand der Walder und Forsten.
Hatte es in Deutschlangrdl3ere,dichtere und weniger intensiv bewirtschaftete Laubwélder gegeben
und waren frihzeitig mehr Nadelbaummonokulturen entsprechend umgewandelt worden, waren die
Waldlandschaften in den von Trockenheit betroffenen Gebieten jetatmalilich nicht so stark
geschadig

1 GrolR3e Hitze schadigt Wald in mehrfacher Hinsicht: nefesifa) direkten Schadigung von Gewebler
Pflanzen(z.B.Oerbrennungserscheinungdtin Borke und Blattern von Baumeergibt sich eingb)
austrocknendewirkung warmer Luftund (c) die starkere Verdunstungrhdht denWasserstress. Am
warmsten Tag im Ja019 wurden in lichtefiefernbrsten Temperaturen von Uber 45 °C erreicht.

1 Forstliche Nutzung kann durclasl Auflichten des Kronendachs und die Entfernung von Biomasse an
heiRenTagen zu einer deutlichen Erwarmuhes Waldes fuhren.

1 GroRRkahlschlage die regelmaRig zur Bekdmpfung von Borkenkafern umgesetzt werbewirken
eine deutliche Erhéhung der Landschaftstemperaturen. Sie nehmen erheblichen Einfluss auf den
Landschaftswsserhaushalt, die Bodendegradation und die Freisetzung von TreibhausBateachtet
man allein die jlingst sehr stark geschadigten und zum gréReregeraiimten Flachen (ca. 1,2% der
Nadelbaumforsten = ca. 96.000 ha) ergibt sich fir den Zeitraum vdal8@n eine Nettdemission von
ca. 30 Millionen Tonnen GA@quivalenten.

1 Sollten diejenigen Nadelforsten in den nachsten Jahren absterben, welche bereits eine Schwachung
aufweisenc 10 oder garbis40 %und mehr - und wiirden die Uiblichen Praktiken der Biomasseraumung
auf den Waldkalamitatsflachen im bisherigen Mal3e fortgesetzt, ergabe sich ein substanzieller Beitrag
zur Freisetzung von Treibhausgasen.

1 Die européischen Natura000-Schutzgebiete bedeuten keineeffektiven Schutz von Waldern. Die
Verluste der Vitalitat und die Zunahme des Wasserstresses innerhalb von Natur&VZ20@€n sind
relativ gesehen mindestens genauso grof3 wie auf3erhalb.

1 Digitale, fernerkundungsbasierte Daten erlauben eine Beurteilomy\italitat und Wasserstress mit
relativ hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung und missen dringend fir die Analyse des
Waldzustands benutzt werden.

1 Entsprechende Daten erlauben auch die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Walder und kénnen als
Grurdlage fiir die Honorierung von Okosystemleistungen genutzt werden.
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Zusammenfassung

1. DieSommer 2018020 waren die bislangxtremsten in DeutschlandSie gehdren zu
den warmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen und waren tiberdurchschnittlich
trocken. In einigen Regionen war nicht nur eine langanhaltende Durre zu verzeichnen,
sondern auch auf3ergew6hnlich hohe Maximaltemperan. Einzigartig wazudem
die zeitliche Aufeinanderfolge der extremen Jahre. In Deutschland brachen zum Teil
landschaftsweise Baumbestande zusammw@arschiedene Akteure begannen, von
SAYSY a2l f RAGSNDSY Hdna [ dz aLINGDHSH d | £ £ S
Deutschland mit einerausgepragtena 2 €t RY NA&aSa SAyS ySdzS 1
eingeleitet wurde

2. Die fur das Waldmanagement zustéiigen forstlichen Institutionen - das
verantwortliche Bundefandwirtschaftaministerium und die entsprechenden
Lardesministerien- legten bislangkeine hinreichend komplexe und umfassende
Analyse der Waldschadigung voOftmals wird einseitig auf Auswirkungen des
Klimawandels verwiesen, ohne etwa Einfliisse der Bewirtscha#turtiskutieren

3. Zu beklagen ist einenangelhafte bzw. nicht vorhandene Nutzung moderner
Technologien zur Analyse und Darstellung der Waldschéaden der jahrlichen
Waldzustandserhebung Was fehlt, sind vor allentransparente, aktuelle und
satellitenbildgestutzte Analysen und die digitale \Wbeatung und Offentliche
Bereitstellung. Dies fuhrt zu einer erheblichémransparenz- und das obwonhl
inzwischen umfangreiche Steuergelder fur die Forderung von Waldbesitzer*innen
aufgewendet wurden.

4. Mit dieser Studie wird eine erste fernerkundungsbasiée Analyse der
extremwitterungsbedingten Waldschaden in Deutschland zwischen 2018 und 2020
vorgelegt. Dazu werden frei verfigbare Satelli2aten genutzt und ausgewertet.
Konkret kommen international gebrauchliche Indices zur Anwendung, die Aussagen
Uber den Zustand von (Wali/egetation erlauberg und zwar derVitalitats-Index
NDVI(Normalized Difference Vegetation Inflaxnd derWasserstressndex NDWI
(Normalized Difference Water IndexAul3erdem werdenfernerkundungsbasierte
Landoberflachentemperaturerausgewertet.

5. Die Analyse zeigt, dass esrv 2018 bis 2020 in Deutschland auf einer Flache von
11.823km? zur Abnahme der Vitalitat von Waldern, Baumbestanden und Gehdlzen
kam. Dies entspricht ca. 7 % der betrachteten Waldflacheuf fast 1 % der Flache
erfolgte eine starke Abnahme; hier starben die Baummevielen Fallen wurden sie
gefallt und von denFlachen geraumt Dies bedeutet in Deutschland einen
Baunvitalitatsverlust historischen Ausmal3esin weiten Teilen des Landes werden
die abgestorbenen Bedhde grol3flachig kahlgeschlagen.



6.

10.

11.

Besonders betroffen sindRegionen mit grof3flachigen FichteWionokulturen, in
denen sich die Schaden in einer Weise konzentrieren, dass sich nicht nur das
Landschaftsbild abrupt verandert, sondern auch von einem erhebliBliekgang der
Wald-Okosystemleistungen auszugehen ist.

. Bei der Bewertung des Vitalitatsverlusts kommt es allerdings auch auf den

Betrachtungszeitraum an. DiWaldschadigung setzte nicht erst 2018 eifatséchlich
weisen zwischen 2013 und 2020 15 Yder 2018 vorhandenenBestand¢ einen
Ruckgang der Vitalitdtswertauf; bei den Nadelbaumforsten sind es sogar tber 20

% Aber ncht nur Fichten sind von der Waldkrise betroffen. Viglefernforstendes
Nordostdeutschen Tieflands stehen ggf. berditsz vor einem Kipppunkt Wenn

davon ausgegangenind, dass auch die Walder ohne Veranderung der Vitalitatswerte
geschwacht sind, weisen zwischen 2013 und 2020 sogar 60 % der Nadelforsten eine
Schwéchung auf.

Die Betrachtung der durchschnittlicheviitalitatswerte der Walder Uber einen
langeren Zeitraum in den Jahren 2013 bis 2G#Qibt jahrlich schwankende Werte
bei einerniedrigeren Vitalitat in Nadelvaldem. Deutlich zeigt sich ddinfluss des
Hitzejahres 2018 auf die Vitalitat von Nadelwaldebzw. -forsten, die in den Jahren
20182020 klar absinktZwar ist eine verringerte Vitalitat in und nach 2018 auch bei
Laubwaldern aufgetreten, jedoch in einem geringeren Mal3e.

Der Abgleich mit Daten deésFZDUrremonitorszeigt u.a, dassnicht allein die Durre

im Boden dafur entscheidend war, ob Baume in den Extremjahren geschadigt
wurden oder sogar abstarben Vielmehr spiek die Ausgangssituation der
Waldbestande, die durch ihngaldbauliche Behandlung der Vergangenhedepragt

ist, eine entscheidende Rolle.

Die D&n zum Wasserstress (NDWI) bestatigen die grundsatzlichen Muster des
Vitalitatsverlustes.Uber 194.000 Hektar waren von 2018 bis 2020 durch einen
starken Riuckgander Wassegehaltindexwerte gekennzeichnet und markieren die
besonders schwer geschadigtener bereits geraumten Waldflachen. Uber 12 % der
Nadelforsten waren in diesem kurzen Zeitraum von einer Zunahme des
Wasserstresses betroffen (8,5 % der Laubwalder).

Es gibt deutlichédinweise, dass geschadigte Laubwalder ggf. vor allem solche sind,
die nach einer starkeren Nutzung und entsprechenden Auflichtung mit den Hitze
und Ddurreereignissen zurechtkommen musstenAm Beispiel derUNESCO

2 St O SND Blte Bugherwaldeound Buchenurwalder der Karpaten und anderer
wS3IA2YSY (Peigbliiel Natnalpark Kellerwald, Nationalpark Hainich,
Grumsin im Biosphéarenreservat Schorfheleorin, Serrahn im Muritz Nationalpark
und Nationalpark Jasmund) wird gezeigt, dassge der weniger oderforstlich gar
nicht bewirtschafteten Laubmischwalder vergleichsweise besser durch die
Extremjahre gekommeind.



12.Ein schlechtes Zeugnis ist den europaischen Schutzgebieten auszustel\éer| i
der Vitalitdt und die Zunahme des Wasserstresses innerhalb von Natura 2000
Waldern sind relativ gesehen mind¢éens genauso grol3 wie auf3erhalies ist
darauf zurickzufihren, dass die regulare forstliche Nutzgnginschlief3lich der
Anwendung von Grol3schirmschlagen und der Raumung von geschadigten
Baumbestanden meist uneingeschrankduch in Natura 200Gebietenstattfindet.

13.Die Datenanalyse lasst vermuten, dasgsienn es inDeutschlandgrofRere,dichtere
und weniger intensiv bewirtschaftete Laubwalder gegebdrétte und frihzeitig
mehr Nadelbaummonokulturen entsprechend umgewandelt wordewéaren - die
Waldlandschaften in den von Trockenheit betroffenen Gebieten jetzt
hdchstwahrscheinlicmicht so stark geschadigvaren.

14.Die Erhéhung von Durchschnittsnd Maximaltemperaturen gehoért zu den 6kologisch
relevantesten Klimawandelfolgewirkungen fiir Oksteme und Menschen. Hitze
fuhrt zu Stress und dem Rickgang von Produktivitdt der Walder oder gar zum
Absterben der Baumé/itale Walder kihlen die Landschaftdas heif3t, sie bewahren
sie vor extrem hohen Temperaturedmgekehrtgilt: Der Verlust von Baumerithrt
zu Erwarmung Eineerste Temperaturkarte der heiRen Tage des Jahres 2020
Deutschland zeigt die geographische Verbreitung des HitzestreZses. einen
erwarmen sich Tagebaue, Siedlungen und Agrarlandschaften besonders stark. Zum
anderen tragen aber auch kahlgeschlagene Waldkalamitatsflachen in &hnlichem Malie
zur Erwarmung der Landschatft bei.

15.Kahlschlagsflachen in Mittelgebirgemaren (zur Mittagszeithis Uber 23°C warmer
als funktionstiichtige Walderin der NachbarschaftDie Uukerdurchschnittliche
Erwdrmung von Kahischlagflachen halt auch nach dem Einsetzen der
Wiederbewaldung jahrelang abie entsprechenden forstlichen Praktikegrstarlen
somit die negativen Auswirkungen der Klimakrgatt inr entgegenzuwirken

16.Die Befunde werden auch durch empirische Daten zum Temperaturregime in mehr
oder weniger intensiv genutzten Waldern gestutzt. Badlichten des Kronendachs
und die Entfernung von Biomasse filhren an heil3en Tagen zu einer deutlichen
Erwarmung (2019: 10 % ofeneres Kronendach-> ca. 0,5 °C hohere
Maximaltemperaturen).

17.Am warmsten Tag im JaB019 wurdenin einem relativ lichten Brandenburgischen
Kiefernbestand Spitzenwerte von mehr als 45 °@emessen, wahrend die
Hochsttemperaturen am selben Tag in den Buddestanden unter 35 °C blieben. Am
selben Tag lag die Spanne zwischeedrigsten und hochstenemperaturenim
untersuchten Buchenwaldunter 20 °C, wahrend die Schwankungen in den
Kiefernbestanden bis zu 35 °C erreichten.



18.Das Mikroklimamanagementim Wald mit dem Ziel kihlere und weniger
schwankende Waldinnentemperaturen zu erzeugehein entscheidendes Element
der 6kosystembasierten Anpassung an den Klimawandel.

19.Eine  hoch aufgeloste (30 m) Analyse von Waldvitalitat und
Landoberflachentemperaturen zeigt fur den grof3ten Teil einer Mittelgebirgsregion in
der Mitte Deutschlandsine deutliche negative Korrelation: Verlust von Vitalitat und
die Erh6hung der Temperaturangen zusammen

20.Die Verringerung der mit vitalem Walbewachsenen Flachen kann in Deutschland
erhebliche o0Okologische Auswirkungen mit sich bringeazu gehoren v.a.
Konsequenzen fir den Landschaftswasserhaushalt. Es droht die Erh6éhung von
Wasserverluste und zudem ggf. sogar auch ein Rickgang der Wasserziighr.
Ergebnisseiner Studié deuten darauf hin, dass Regionen, die im klimatologischen
Sommer starker von der westlichen Feuchtigkeitszufuhr aus dem Nordatlantik
abhangen, im Durchschnitt wahrend Hitzewellen eine dynamischere und weniger
zuverlassige Niederschlagsverteilung aufweisddariiber hinaus deutet ein
einheitlich positiver Verdunstungsbeitrag der Walder darauf hin, dass diese eine
Schlisselrolle bei der Aufrechterhaltung der Niederschlage wahrend kritischer
Hitzewellenperioden spielen konntenEntsprechend drohen erheblichpositive
Ruckkopplungen d.h. eine sich verstarkende Negativspirale
Trockenstressbedingter Baumverlust fuhrt zur Erwarmung und Austractg, was
die Verringerung von Niederschlagen und damit die Zunahme von Trockenstress zur
Folge hat

21.Die Raumung des Totlizes sowie die starke Erwarmung der Boden fuhrt zur
Freisetzung von erheblichen Mengen Kohlendioxidie Kahlflachen werden fir viele
Jahre zur Quelle von Treibhausgaséergleicht man geschadigte Fichtenforsten, auf
denen sich das Holz abgestorbener B@&idangsam zersetzen darf und der Boden vor
starker Erwarmung geschitzt ist, wo sich mehr Feuchtigkeit héalt und die
Baunverjingung besser aufwéchst, mit solchen, auf denen das St&otholz
komplett geraumt und der Nutzung zugefiihrt wAirdnd wo sich der Boden stark
erwarmt und langerfristig groflere Kohlenstoffmengen freisetzt, ergibt sich unter
bestimmten Annahmen ein Unterschied vaturchschnittlich365,1 TonnenCQ-
Aquivalenten pro Hektar. Betrachtet man allein die jiingst sehr stadhgelsgten und
zum groReren Teil geraumtdfiachen (ca. 1,20 der Nadelbaumforsten = ca. 96.000
ha) ergibt sich fur den Zeitraum von 30 Jahren eine NEttossion von ca. 30
Millionen Tonnen Cg@Aquivalenten. Sollte sich das Absterben v.a. von
Nadelbaumforgen und die aktuelle Behandlungsweise der Flache weiter fortsetzen
(vgl.:RlUckgang der Vitalitat zwischen 2013 und 2020 ife2@er Nadelbaumforsten;

! Pranindita etal. (2021)
223 % des Holzegelangen dabei gemaR in der Literatur ermittelten Durchschnittswerte in den langfristigen
Produktspeicher.



aktuell ca. 406 der Nadelbaumforsten geschadigt oder geschwakbitnte eine der
groRten Treibhausquellen Deutschlands entstehendie durch die staatliche
Forderungzur Flachenraumung weiter angetrieben wird

22.Aus methodischer Sicht gilt festzuhalterDie flachendeckenden digitalen
fernerkundungsbasierten Daten erlauben eine Beurteilung desl#zustandes mit
relativ hoher raumlicher und zeitlicher Auflosundie Daten stehen sofort fur die
Analyse von Ursachen und Konsequenzen der Waldschadigung zur Verfigung und
erlauben es, eine geeignete Transparenz herzustellen, um etwa die Situation
vergkichbarer Walder bezuglich Besitzarten und Bewirtschaftung zu untersuchen.

23.Diedigitalen Daten sind als objektive sowie kostengiinstige Datengrundlage fur die
Honorierung von Waldokosystemleistungen geeignet, damit diejenigen
Waldbesitzer*innen  unterstiitzt werden, die nachweislich  besonders
Okosystemschonend wirtschaftebzw. wirtschafteten(vgl. Konzept zur Forderung
der Funktionen und Leistungen von Waldokosystemen in Deutsghland



1. Einflhrung

1.1. Wendepunkt 2018

Aktuellversuchen wir zu interpretieren, was es heif3t, eine neue geologische Epoche nach den
Wirkungen der Menschheit zu benennetdias Anthropozan, in der unsere Art zu einer der
wichtigsten Naturkréfte geworden ist. Wir beeinflussen den Fortgang der biologischen
Evolution, gestalten die Erdoberflache um und setzamerdageweseneréfienordnungen
Okosystemfremde Stoffe frei. Wir verandern die Zusammensetzung der Atmosphére und
l6sen einen menschgemachten Klimawandel aus, der geeignet ist, die Biosphéare und die
Zivilisation in eine der schwersten Krisen zu stirzen. In der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts
werden endgultig die Weichen gestellt. Langst geht es aber nicht mehr darum, eine
moglicherweise drohende Krise abzuwenddennsie entfaltet sich bereitdie aktuell auch

in einer weiteren Offentlichkeit immer deutlicher wahrgenommene Klimakrise verandert
maRgeblich die Rahmenbedingungen fiir digkinftige Entwicklung der Okosystemend

damit die Lebensgrundlage der Menschheit

Die extremen Witterungen der Jahre seit 2018 markieren einen Wendepunkt insofern, als

dass sie weltweit und in Deutschland nicht nur neue Klimarekorde bedeuteten, sondern
zudem auch massive Veranderungen in Okosystemen wie etwa in den Waldern hervorriefen.

In Deutschland brachen zum Teil landschaftsweise Baumbestidnde zusammen und
BSNEOKASRSYS ! {TGSdzNE 06S3lIyySys OReyBedfisy SY a2 |
nicht zutreffend, danicht die Waldokosysteme, sondertediglich Einzelbdume oder
Baumbestade absterben, abem der Regel auch aufalamitatsiichen eine Regeneration

zeigen. Zumindesherrscht weitgehend Einigkeit, dass in Deutschland mit einer heftigen
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waldreichen Lander Mittelbzw. Westeuropasund der Wald spielt nicht allein kulturell eine

wichtige Rolle, sondern auch 6konomisdbabei geht es nichtur um seine Bedeutung als
Holzlieferant und Grundlage fir die Forstwirtschaitd nachgelagerte Gewerksadern um

eine groRere Palette von Okosystemleistungen, die von der Gesellschaft mehr oder weniger

gut erkannt werden. Wald ist Erholurgsnd Naturerlebnisraum und beeinflusst die
Gesundheit der Bevolkerung in mutmalllich starkerem Malle, als digemein
wahrgenommen wird. Walder stabilisieren den Landschaftswasserhaushalt und das regionale
Klima. Viele Waldgebiete spielen als Destinationen eine Hauptrolle im naturbasierten
Tourismus.

Allerdings ist das Waldmanagement weiterhin tberwiegend in den Handeriorstlichen
Akteuren, die einzig mit der Baumernte bzw. der Vermarktung und Verarbeitung von Holz ihr
Geld verdienenDie Industrialisierung von Holzproduktion ugderarbeitunghat auch im
Wald Folgen gehabt, die sowohl soziobkonomiscinel politischeals auch 6kologische
Aspekte betreffen. Die privaten Waldbesitzer*innen und die entsprechenden Verbande von
deren Interessenuwgretungen sowie auch die Maschineand Dienstleisterindustridaben



ein deutliches politisches Gewicht und nahmauch in jingger Zeit starken Einfluss auf
weitreichende Entscheidungen etwa zur staatlichen Unterstitzung und Rinamgammen

im Wald. Niemals zuvor wurden in Deutschland in vergleichbarem Umfang finanzielle Mittel
fur den Wald bzw. fir Waldbesitzer*innen zur Verfiguestellt wie nach 2019.

Die schnell eingetretenen, schweren und grof3flachigen Schadigungen der Walder sowie die
okonomische Betroffenheit von Waldbesitzer*innen fihrten dazu, dass Entscheidungen etwa
zur monetdren Forderung getroffen wurden, ohne damime angemessene fachlich
wissenschaftliche Aufarbeitung der Situation vorlag. Eine ergebnisoffene Ursachenanalyse
der Waldschadigung unter Beteiligung aller verfugbarer Datenquellen und unter
Einbeziehung diverser Fachdisziplinen ware genauso notig gaywesedie Erarbeitung einer
ganzheitlichen Strategie zum Umgang mit den Schaden.

Es kam zwar zu verschiedenen auch parlamentarischen Befassungen mit dem Wald und zur
Ausrichtung sogenannter Nationaler Waldgipfel, doch hat vor allem das Bundesministerium
fur Ernédhrung und Landwirtschaft nur stark gefiltertes bzw. eingeschranktes Wissen in die
Entscheidungsprozeeeinbezoger(lbischet al. 2020).

1.2. Das aktuelle Klimawandel-Wald-Narrativ der Forstwirtschaft

Etliche forstliche Akteuer*innen ¢ auch unter Mitwirkung von forstwissenschatftlichen
Vertretersinnen - formulieren einKlimawandelWald-Narratiy, in der die Forstwirtschaft eine
Hauptrolle als Opfer und auch als Retter spiaiie jedoch nicht als Verursacher oder
Verstarkerder aktuellen Waldkriseeflektiert wird.

1 Der Klimawandel sei jetzt pl6tzlich sehr wirkméachtig geworden. Man habe nicht ahnen
kénnen, dass dies so schnell gehe.

1 Durch die Uberraschende Hitze und Dirre wirden sich die Borkenkafer stark
vermehren, die nun deshalb noch effektiver bekampft werden mussten. Deshalb sei
es wichtig, alle mutmalilich von Kafern betroffenen Baume mdglichst schnell zu fallen
und - im Sinne d& a23SYyIlIyyiSy -&a%laf Ra{OKKEIR KS25fa1
Waldflachen zu raumen.

1 Diese Aufraumarbeiten seien auch wichtig, umbglichst schnellneue Walder
begrinden zu konnen.

1 Wiurde man nun nicht aktiv eingreifen und Baume pflanzen, gabe es in Zukurdt kein
oder die falschen Baume, die entweder dkonomisch nicht wertvoll oder 6kologisch
nicht angepasst seieklnter anderem wirden nach den geschadigten Fichten wieder
nur Fichten nachwachsen

1 Nicht nur den Nadelbaummonokulturen gehe es schlecht, sondern alerh
naturnahen LaubwaldernHeimische Baume wirden zusehends vom Klimawandel
Uberfordert, deshalb misse man auch Arten aus anderen Regionen der Erde
FYLIFElyl Sys dzY SAYySy alfAYINBaiAftASyaSya



T 98 6NNB 3INHzyRTIf 80KEZ SOARSYT oSTNBAG dzyR
die Selbstorganisation und natirliche Resilienz von Waldtkosystemen zu setzen.
Uberhaupt sei genutzter und aktiv gestalteter Wald leistungel anpassungsfahiger
als ein sth selbst entwickelndetnsbesondere ware es auch aus Klimaschutzgriinden
besser, Schadholz zu raumen und neuen Wald anzupflanzen.

1.3. Problemstellung

Keine der fir das Waldmanagement zustandigen forstlichen Institutionen, weder das
verantwortliche Bundesminigerium noch die entsprechenderLandesministerienlegten
bislang eine hinreichentomplexeund umfassendeAnalyse der Waldschadigung vor. Im
Waldbercht des Bundesministeriums fiur Ernahrung und Landwirtschaft (BM&t) Juni
2021 etwa erfolgte eine Berichterstattung tber Schaden auf Grundlage der Meldungen der
Bundeslander, ohne dass raumlich explizite Informationorgelegtwurden. Deutlich wird
auch in diesem Bericheine mangelhafte bzw. nicht vorhandene Nutzung moderner
Technologien bei Aalyse und Darstellung der Waldschaden. Dies betrifft v.a.
satellitenbildgestiitzte Analysen und die digitale Verarbeitung @ffehtliche Bereitstellung.
Unvollstédndige Analysen und nicht publizierte Daten fihren hier zu einer erheblichen
Intransparenz, obwhl inzwischenumfangreicheSteuergelder fir den Waldufgewerdet
werden Allerdings wird die volkswirtschaftliche Bedeutung des Waldes mit seinen
versorgenden, kulturellen und regulierenden Okosystemleistungen mutmaRlich eklatant
unterschatzt.

Auf Grundhge des oben erwdhnteklimawandelMWald-Narrativs wirdm Waldbericht (2021)

T S a (i 3 PieFdgert désKlimmwandels haben in den letzten Jahren deutliche Spuren in den
deutschen Waldern hinterlassen. Die Kalamitaten der letdsdme fuhrten zu den giésten
Waldschaden und zur schwersten Krise der Forstwirtschaft seit Beginn der Bundesrepublik
Deutschland ® 9AYS (I NAGAAOKS wS¥Ft SEA2Y zuyaktdetfieh OK S NJ
Wald bzw. Forstkriserfolgt genauso wenig wie eine echte Ursachenanalgsdiegen keine

Daten dariber vor, ob und wie die extremwitterungsbedingten Schéadigungen von
vorherrschenden waldbaulichen Modellen oder der Nutzungsintensitat auf den Flachen
beeinflusst wurden.

Bemekenswert sindauch Ausfiihrungerzum Waldbodel Dem Waldboden ist fur das
Okosystem Wald und seine zahlreichen Okosystemleistungen von zentraler Bedeutung. Er ist
Wurzelraum fur Waldéume und die zugehorige Flora und zugleich Lebensraum fiir Tiere, Pilze
und Mikroben etc., Wasserspeicher utigéferant, C@Speicher unédSenke in Einem. Walder
schitzen den Boden. Mit ihrem Wurzelwerk fixieren Waldie, Straucher und
Bodenpflanzen den Boden bis in Bodentiefen von einem Meter und mehr. Dadurch sichern sie
die Boden vor Erosion. Umgekehrt ist ein gesunder Waldboden die Grundlage fur das
Waldwachstum. Um die Waldbden bestmdglich zu schiitzen, muss eine bodenschonende und
reduzierte Befahrung bei der Waldbewirtschaftung umgesetzt weérden [ SA RSNJ FSKf (



Zusammenhang eine Darstellung und Bewertung der vorherrschenden und mit Steuermitteln
geforderten Praktiken zum Umgang mit den Waldschaalesh den WaldbédenTatséchlich
kommt es aktuell auf Abertausenden von Hektar Waldflache zu Kahlschlagen der bedrohten,
absterbenden oder toten Baumees gibt bislang seitens der Fachministerien und ihrer
nachgeordneten Behdrden oder Beir&#erdingskeinerlei differenzier Positionierung zu

den flachigen Kahlschlagen und Raumungen, die inzwischen in vielen Bundeslandern zu
beobachten sind. Die vermeintliche Prifung der 0Okologischen Nachhaltigkeit wird an
Zertifizierer delegiert, ohne dass die entsprechenden Standards demgakhlg mit
grof3flachigen Kalamitaten regesowie eine wissenschaftliche Absicherung vorliegt, dass die
Zertifizierung tatsachlich zu positiven Effekten im Okosystem fEkitlenz liegt vor, dass mit

der Motivation sanitarer Pravention Kahlschldge auchBiodiversitats und Wasser
Schutzgebieten durchgefihrt werden.

Weiterhin fehlt eine Abschatzung deraktuellen und zukinftigen Wirkungender
konventionellenforstlichenPraktiken autias Etwicklungspotenziatler Walddkosysteme in
der Klimakrise.Trotz uméngreicher internationaler Literatur zum Thema bleibt von
forstlichen Akteuren in Deutschlandnbeantwortet, welche Risiken fuBoden, das
Mikroklima, die Biodiversitat und die Regeneration der Walder aus dem aktuklragang
mit den Flachen resultierenskibtkeinerlei Abschatzungur Beeinflussung deuklnftigen
Vulnerabilitat Dies istuchangesichts der mit dem Wald verbundenen Erwartung&twa

im Kontext des Klimaschutzes oder der Bereitstellung von Holz fir den Bau oder die
energetische Nutzungls extrem problematisch zu betrachtdfbensdesorgniserregendst
die unzureichende Informationsgrundladgér die Entwicklung von Strategiesowie die
Beurteilung deWirksamkeit von Malinahmen.

Insbesondere die Tatsache, dass so viele forstliche Almeen betonen, wie sehr sie von
Klimawandelwirkungen tberraschtorden seien lasst aufmerken. Letztlich sind die bislang
beobachteten Folgen fir den Wald schon vor Uf&érJahrenintensiv diskutiert worden;
insbesondere der Jahrtausendsommer 2003 wamegkeit eigentlich als Warnsignal
verstanden worden, geriet dann aber zusehends in den Hintergrund, weil der Wald scheinbar
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Bundeswaldinventu2011/2012 freuten sicliele Forstakteur*innen tber den Holzzuwachs
sowie die vermeintliche Gesundheit des Waldes und betonten dabei das bislang noch
ungenutzte Potential der Ressource Holz, die in weitaus héheren Mengen zur Verfigung
stehen wirdé. Warnungen vor dem Klimawandahd dem Zusammenwirken mit weiteren
Stressfaktoren wurden nicht erhoftbisch & Blumrdder 2020)

S+ 3f @ . a Dle dritenBumd¥swaldinventur 2011/2012 (BWI) liefert erfreuliche Nachrichten: Der Anteil
der LaubBume ist gestiegen. Die Walder sind vielfaltiger und naturnaher strukturiert. Wir finden mehr Totholz
¢ auch eine wichtige GrundlagirfBiodiversitit. Unsere Waldflache ist konstant geblieben. Es wéachst mehr Holz
YIEOKZ f& 6AN) ydziT Syao
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Aktuell liegt der Verdacht nahe, dass vieiederumdie Gefahrlichkeit der Klimakrise und die

Grenzen derforstlich-waldbaulichen Steuerbarkeit bzw. technschen Kontrollierbarkeit
menschgemachter Forsten und Plantagen erheblicinterschatzen. In diesem
Zusammenhang geht es nicht allein um das Ignorieren von FakteBrtadtrungen, sondern
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Nichtwissen, Uber die Dynamik des Klimawandels und seiner Interaktion mit den
Okosystemerflbisch et al. 2012Deshalb ist es auch bedeutsam, die Verstarkung der Folgen

von Klimaveranderungen unéxtremwettereignissenm Wald durch forstiche Praktiken

besser zu verstehen und zu bedenken.

1.4. Methodisch-konzeptionelle Grundlage und Zielsetzung dieser
Studie

Die vorliegendé&tudie soll einen Beitrag zAnalyse undekanntmachung den Deutschland
aufgetretenenextremwitterungsbedingten Waldschaden zwischen 2018 und 2020 leisten.

Dazu werden frei verfugbare fernerkundungsbasierte Daten genutzt und ausgewertet.
Konkret werden Indices verwendet, die Aussagen Uber den Zustand von-\\\égjetation
erlaubenc und zwar denNormalized Difference Vegetation Ind&DVI) und deNormalized
Difference Water IndeNDWI)(ausgewdahlt wurden die MaximdWerte des Index pro Pixel

in den Monaten Mai bis September eines Jahisailssiehe Methodenteil

5SN) b5+L SNIldzoid !dzaal3Sy NoOoSNJ RAS aDNNyKSA
des Waldeg, v.a., wenn gezieDatenaus deVegetationsperiode bzw. von warmeren Tagen
ausgewertet werdenEr wird regelmaRigquchzur Beurteilung vorKlimawandelwirkungen

wie Hitzewellen und Durren autWalder verwendet (z.B. Rita et al. 2019per 1996
eingefihrte NDWI erlaubt Aussagen zum Wassergehalt in der Vegetation bzw. umgekehrt

Uber den Wasserstreq&0S 2021 Der NDWI reagiert empfindlich aufevanderungen des
Flissigwassergehalt der oberen Vegetationsschicht; tn@osphéarische
Aeroslstreuungseffekte sind schwach, und deshalb dst NDWI weniger empfindlich
gegenuber atmospharischen Effekten als der NBdb 1996).

Besonders aussagekraftig sisowohl im Falle von NDVI wie NDWI ¥Yeranderungen tber
die Zeit. Eine abrupte Absenkung der IndizegtBaumsterben oder gar Baumverlwst So
kénnen gerade auch die flachigen Absterbeereignisse und RAumungen festgestellh.werde

Nur im Falle einedeutlichen Anwachsens der Vitalitatswerte kasicherdavon ausgegangen
werden, dass ein Wald gesund ist und tatsachlich auch wéachst undDe#. gilt fur die
Walder in Deutschland auch vor dem Hintergrund der Tatsache, dass sie sich meist weit
entfernt von ihrem potenziellen Biomassestatus befinden.

Weltweit zeigensteigende NDWVerte in gesunden Walderahne Niederschlagsriickgang
vermutlichauch einen Effekt des steigenden&&ehalts in der Atmosphére an (z.B. Krakauer
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et al. 2017)auch der Tempetaranstieg kann einen Effekt haben (Ichii et alD20Weltweit
zeigten zwischen 1982 und 2015%dler globalen Landflachen einen Ergriinungstreadich
Europa gehorte zu den Gebieten mit steigenden NO¥iten (Yang et al. 20)9und
steigender VegetationsProduktivitdt (EEA 2021 Relevant ist u.a. auch (in Nerdzw.
Mitteleuropa) die Verlangerung der Vegetationsperiode undezhbhter Energieinput durch
verlangerte Sonnenscheindauer (vgl. Walien et al2006). Eswird aberbereits beobactet,

wie andere Klimawandelwirkungen bedingen, dass der positive Effekt der Verlangerung der
Vegetationsperiode nicht so grol3 ist, vieleweilenangenommerwurde (Kern et al. 2020).

Mehr oder wenigeunveranderte Malitatswerteder Walder in Deutschlarteedeutenaktuell
also mutmaRlich dassdie Okosystere zwar noch eine gewisse Widerstandsfahigkeit
bewiesen habenaber letztlichentgegen eines langerfristigen Trergtagnieren

Grundsatzlichgeht es mit dieser Studieauch um ein Pladoyer dafir, dass aeige
Satellitendaten regular und regelmafig fir das nationale Waldmonitoring sowie fiir die
Bewertung der Listungsfahigkeit der Walder in Deutschland genutzt werfiagh. Schuldt et

al. 2@0). Dies hatm Kontext der zukuinftigen Honorierung v@kosystemleistungen des
Waldesund mdglichen Bewertungssystemen eine besondere Reldvghibisch et al. 2021).

Bewusst werden alle Waldflachen und Baumbesténde in die Untersuchung einbezagen

zwar auch aul3erhalb dguristisch als Wald definierteFlachen. Im Kontext der zukinftigen
Waldentwicklung und der 6kosystembasierten Klimawandelanpassiadgauch Gehdlze z.B.

auf Agrarflachen oder in urbanen Bereichen von Bedeutung. Insofern flie3en in die Analyse
alle Flachen mit mindestens 80 Bedeckug durch Baume ein (siehe Methodik).

Grundsatzlich ist es ein wichtiges Ziefste Analysen flr ein besseres Verstandnis der
raumlich-dkologischen Verteilung der Waldschadigungrzulegen, um eine bessere
Ursachenanalyse und Strategntwicklung zu untersitzen

Dabei geht es unter anderem udie Rolle der Nadeforsten und auch voncButzgebietea.

Dabei soll ein Blick vor allem auf die europaischen Schutzgebiete (Natura 2000) und die streng
geschiitzte] I dz0 YA @ OK g Nf RS NJ 3 S NR OKIGBA 2 wISilRIENN@n30m> dzO
der europaischen UNES@@tur-Welterbestatte cAlte Buchenwalder und Buchenurwélder

der Karpaten und anderer Regionen Europasntient and Primeval Beech Forests of the
Carpathiansaand Other Regions of Eurape

Die hier préasentierten Ergebnisse sollen zudem zur Vorbereitung weitergehender
Untersuchungen der durch die Waldschadigung und die forstlichen Raumarbeiten
entstehenden Kahlflachen dieneNeben der Ursachenanalyse soll untersucht werden, wie
der aktuelle Umgang mit den Waldflachen die Walddkosysteme weiter schwacht.

11



2. Hintergrund

2.1. Wald in Deutschland

Der Waldbericht 2021 deBundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschizfit fest:

oMit einem Waldflachenanteil von rund 32 Prozent (11,4 Millionen Hektar) ist Deutschland
eines der waldreichsten Lander Europas. Seit 1990 konnte die Waldflache um mehr als 200.000
Hektar ausgeweitet werden. Von den 11,4 Millionen Hektar Wald in Deutschilathdi8
Prozent Privatwald und 19 Prozent im Eigentum der Kommunen. Die tbrigen Walder sind im
Eigentum der Lander (29 Prozent) und des Bundes (4 PioRMEL 20211

An dieser Stelle ist zusatzlich festzuhalten und zu préazisieren:

1 DieWaldflache an siclsagt nichts tUberdie Zusammensetzung deBaumbestand,
die Intaktheit oder die Funktionstiichtigkeit der Walder ausDer ehemals und
potenziell flachig verbreitete Walddkosystekomplex ist in Deutschland im Laufe der
Geschichte nicht nur zurlckgedrangt, sondern auch durch Landnutzung,
Urbanisierung und Infrastruktur stark fragmentiert wordeftdzNJ o SEG SNY S
Fragmentieung NA GG SAYS aAyiSNYySas RAS @2y RSNJ
Sie entsteht durch die Anlage und den Ausbau von Forstweger;simalden, die
oftmals flr Schwerlastfahrzeuge ausgelegt sind, sowie die FeinerschlieBung durch
permanenteRuckegss& und Schneisen.

1 Die FeinerschlieBungewirkt v.a. in intensiv bewirtschafteten Monokulturen nicht
nur entsprechende dauerhafte Bodenschadigungen durch Verdichtung (mit
Folgewirkungen u.a. fur Durchliftung, Sauerstoffgehalt, Wasseraufnahmeqund
speicherkpazitat, Bodenleben) und die Entstehung von Waldrandsituationen mitten
im Wald (mit entsprechenden mikroklimatischen Veréanderungen und dem Eindringen
von Nichtwaldarten ins Waldesinnere), sondern auch den Verlust von Flache, auf der
Baume wachsen und okasch wirksam werden kdnnen. Vor allem in Nadelbaum
Monokulturen mit Rickegassabstanden von ca. 20 Metern kann das ohne Weiteres
15-20% der Waldflache betreffen.

1 Inden meistendkologischen Grof3landschaften Deutschla(gishe Abb. 1pefinden
sich die verbliebenelvalder in einem sehr naturfernen Zustan&o wirden etwa in
den tieferen und mittleren H6henlagenirgendwo Nadelwalder tberwiegen. Die
Nadelwalder sind Uberwiegend gepflanzte Forsten, die sich durch eine ausgepragte
Strukturarmut auszeichnen (u.aMonokulturen, wenige Schichten, homogene,
Uberwiegend gleichalige Bestande).

1 Zuden legal definierten Waldflachen kommen in Deutschiarsétzliche mit Baumen
bewachsene Flacherhinzu, die im Zuge einer ganzheitlichen Betrachtudey
Landschaftstékosysteme und ihrer Funktion egemauereBeachtung verdienen. Dies
kénnenz.B.Parks in Stadten seiAlleen entlang von Stral3eber auch Gehdlze in der
Agrarlandschaft, welchdurchauseine groRereBedeutungfir die Biodiversitat und
Funktionstichtigkeiauchder Walder haben kdnnen.
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GroBlandschaften
f " M Laub und Mischwald: 27.89%
[INordwestdeutsches Tiefland — B Nadelwald: 42.41%
(20805.22 km?) ___—INicht definiert: 29.70%
I = Laub und Mischwald: 22.56%

[ Nordostdeutsches Tiefland B Nadelwald: 62.89%

(35931.38 km?) L= Nicht definiert: 14.56%
. ) . " Laub und Mischwald: 55.53%
[ Westliches Mittelgebirge —  mmNadelwald: 30.15%
(42369.96 km?) Liu Nicht definiert: 14.32%

) ) ) Tﬁ B Laub und Mischwald: 23.41%
Ostliches Mittelgebirge —  mmNadelwald: 62.04%
(19629.58 km?) L= Nicht definiert: 14.55%
. . [~ W Laub und Mischwald: 48.58%
[ Sudwestdeutsches Mittelgebirge—  mm Nadelwald: 40.06%
(38903.09 km?) | [—INicht definiert: 11.36%

M Laub und Mischwald: 25.30%
[ | Alpenvorl?nd J B Nadelwald: 45.99%
(13576.03 km?) I Nicht definiert: 28.71%
M Laub und Mischwald: 42.85%
Il Alpen —-j = Nadelwald: 39.98%

(4127.82 km?) L Nicht definiert: 17.17%

Abb. 1: Verteilung von Wald in den verschiedenen Grof3landschaften in Deutschland (GroRR3landschaften: vgl. BfN
2003/2017; Waldflache 2018 nach: Waldarten nach Copernicus 2018; $igthodik). In vielen Regionen sindin
geringer Waldanteiund die starke Zersplitterung der Waldflache in mehr oder weniger kleine Waldinseln gut zu
erkennen.

1 In praktisch allen Walderand Regionerwurde die Baumbiomasse stark verringert.
Gemal3 der Bundeswaldinventur und dem Alternativen Waldzustandsbericht liegt der
Biomassevorrat bei 50 n 22 dzy R RFYAG RSdzif AOK dzy G SNJ
naturlichen Waldokosystems (BW/i Vorratdurchschnittlichbei 336 Vfm/ha bei einer
Annahme vondurchschnittlich600 Vim/ha in NaturwaldernBMEL 201¢ In noch
groRerem Umfang wurde die Menge des natirlicherweise vorhandenen Totholzes
reduziert.

1 Selbst wenn sicldie legal definierta Waldflachenin den letzten Jahrzehnten
vergroRRert haben, bedeutet dies nicht, dass sie UberallBaiimenbewachsen sind.
Vielmehr sind gerade auch in den letzten Jahnegtlichen Bundeslandermte Flachen
angewachsen, auf denen etwa nach Kalamitdeime oder nukleine Jungaumezu
finden sind, oder wo siamach Kahlschlagnd Biomasseraumunga.Graser sehr stark
ausgebreitet haben (Fogdl-2).

T LY %dzaS RSN 12y @SyidaArz2yStfSy aakoymédNNEBY a
aktuell in einem noch nie dagewesenen faf zur Befahrung und Schadigung von
Waldboden(vgl. z.B. Foto)4
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Foto 1: Baumfreieund vergrasendéValdflache nach Kahlschlagen von geschadigten Nadelbaumfordibedersachsen,
Landkreis Northeim, bei Elvershause2d. April 2021; Foto: P.L. Ibisch).

\ / \ “ =

ndkreis Waldeékankenberg bei Bromskirched0. Mai 2021; Foto: P.L.

\ ¥

Foto 2: Kahlgeschlagene Waldflact{elessen, Lal
Ibisch).
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Foto 3: Kahlgeschlagene und vergrasende Waldflagheinem Wasserschutzgebiet und in unmittelbarer Néhe zu einer
Teilflache des FF&ebiets Harzer Bachtél¢BSachsemnhalt, Landkreis Harz, bei Oberha28. Mai 2021; Foto: P.L.

Ibisch)
-

S ~ S 08 e
i Oberha8.Mai 2021;

Foto4: Kahlgeschlagene und flachig befahrene WaldflagBachsernhalt, Landkreis Harz, be
Foto: P.L. Ibisch).
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2.2. Klimawandel und Extremwitterung 1 Trends und Szenarien

So wie es vor Jahrzehnten projiziert wurde, wirkt der anthropogene globale Klimawandel
inzwischen in vielfaltiger Weise auf diverse Klimaparameter in Europa bzw. Deutschland. Zu
der fortschreitenden Erwarmung kommt es v.a. zu eMerstarkung von Extremeignissen

und dadurch immer haufiger auch zu Situationen, die fir Menschen und Natur neuartig sind.
Blntgen et al. (2021) stellten fesiask die Abfolge der jlingsten europaischen Sommerdirren
seit 2015 in den letzten 2.110 Jahrehnegleichen geweseist. Zwar seien Dirren in der
Vergangenheit auch schon ausgepragt gewesen, hbamiedrigeren Temperaturen.

Selbstwenijetzta SKNJ a OKy St STFSTUADBS Y AYliskldésdzi T YI @
so aus, dass die globale Erwarmung noch fir langere Zeranschreiten

wird und zwar in einem Ausmal3, mit einBarchschnitsgeschwindigkeit und in solche
Temperaturbereiche hinein, dass die bevorstehende Situation fur die heutigen
Okosysteme als véllig neuartig gelten muss. Die Produktivitat ist riicklaufig,diend
Bedingungen, die derzeit als extrem empfunden werden, kénnten in naher Zukunft das neue
"Normal" darstellek 6 L 0 A, dafikzitiertnHaret al. 2020, Scharnweber et al. 3020

Im Jahr 2015 stellten Christidis al. fest, dassextreme Hitzeereignissein Europadie in den
frihen 2000er Jahren zweimal pro Jahrhundert auftratemmehrvoraussichtlich zweimal

pro Jahrzehnt auftretekdnnten Sie bezogen sich auf vorherige Warnungtgss schwere
Hitzewellen in den 2040er Jahren alltaglich werdénnten Tatséchlich zeigten sie, dass sich

fur den extremeren Schwellenwert, der im Jahr 2003 beobachtet wurde, die Wiederkehrzeit
von Tausenden von Jahren im spaten zwanzigsten Jahrhundert auf etwa hundert Jahre in
etwas mehr als einem Jahrzehwerringate. Tatsachlich Ubertraf dann der Hitzesommer
2018 das Rekordjahr 2003.

Christidis & Stot{2021)zeigten auch die Veranderungen der okgikeh tberaus relevanten
Sommetrockenheit in Europa:oWir verwenden zwei Durdadizes, die im Vergleich zum
vorindustriellen Klima definiert sind: einen, der nur auf Veranderungen der
Niederschlagsmenge beruht, und einen, der auch die Auswirkungen der Temperatur Uber
Veranderungen der potenziellen Evapotranspiration bericksichtigt. Beide Indizes deuten
darauf hn, dass sich die europaischen Sommer bereits Uber die Variabilitat hinaus deutlich
verandert haben und sich in Zukunft noch verstarken werden, was zu weit verbreiteten
trockeneren Bedingungen fuhren wird, die im Stiden noch extremer sind. Betrachtet man nur
die Auswirkungen der Niederschlage, so zeigt sich ein deutlicher Kontrast zwischen einer
Verschiebung hin zu feuchteren Bedingungen im Norden und trockeneren im Siden des
Kontinents sowie eine allgemeine Zunahme der Variabilitat. Beriicksichtigt man padtth

die Auswirkungen der Erwarmung, so werden die feuchten Trends im Norden weitgehend
Uberdeckt, was zu immer trockeneren Sommern im grof3ten Teil des Kontinents fihrt.
Historische IndeXrends sind bereits in den Beobachtungen zu erkennen, wahrendl®&lodel
darauf hindeuten, dass die extrem trockenen Bedingungen des vorindustriellen Klimas im
Suden bis zum Ende des Jahrhunderts normal wérdéversetzung aus dem Englischen,
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Christidis & Stott 2021). Fur einige Gebiete in Mitteleuropa zeigt die Studis, dlrs
Sommerniederschlag von 1950 bis 2018 uwlrchschnittlich bis zu 1 mm pro Jahr
abgenommen hat.

Hinzu tritt die verdnderte zeitliche Verteilung der NiederschlageDie Zunahme von
Starkregenereignissen mit hohem Oberflachenabflgswie er bei den katstrophalen
Flutereignissenm Sommer 2021 in Westdeutschlamthdricklich deutlich wurde senkt
zusétzlich die fur die Vegetation langfristig verfligbare Wassermenge. Das Problem wird dann
erheblich verscharft, wenn gleichzeitig die Infiltrationsrate und die Wasserspeicherfahigkeit
der Boderdurch vorherige Befahngreduziert werden.

Auch hier kommen Attributionsstudien zu klaren Befundefer Klimawandel hat die
Intensitat des maximalen-TagesRegenereignisses in der Sommersaison in dieser gro3en
Region um etwa 3 bis 19 % erhoht, verglichen mit einem globétea,Klas 1,2 °C kuhler ist

als heute. Fur das-PagesEreignis ist der Anstieg ahnliddie Wahrscheinlichkeit, dass ein
solches Ereignis heute im Vergleich zu einem 1,2 °C kuhleren Klima eintritt, hat sich fur das 1
TagesEreignis in der Grof3region unmen Faktor zwischen 1,2 und 9 erhdht. Fir ddage
Ereignis ist der Anstieg ahnlicilDiese Zahlen beruhen auf einer Bewertung, die
Beobachtungen, regionale Klimamodelle und sehr hoch aufgeloste Klimamodelle, die
Konvektion direkt simulieren, einbeziehtDie Anderungen der Intensitat und
Wahrscheinlichkeit sind bei der auf Beobachtungen basierenden Bewertung grol3er als bei
allen Modellenin einem Klima, das 2 °C warmer ist als in der vorindustriellen Zeit, wirden die
Modelle darauf hindeuten, dass diednsitat eines eintagigen Ereignisses um weitere 0,8 bis

6 % und die Wahrscheinlichkeit um einen Faktor von 1,2 bis 1,4 zunehmen wiirde. Fir das 2
TageEreignis ist der Anstieg ahnliclfiibersetzt aus dem Englischen; World Weather
Attribution 2021)

Die Sommer 2018020waren die bisingextremsten in DeutschlandSie gehdren zu den
warmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen und waren dibexhschnittlichtrocken. In
einigen Regionen war nicht nur eine langanhaltende Durre zu verzeichnen, sondern auch
aulRergewohnlich hohe MaximaltemperaturenEinzigartig war auch die zeitliche
Aufeinanderfolgeder extremen Jahre.

H n m prasemtierte sich als das warmste und sonnigste Jahr seit Beginn regelméaRiger
Aufzeichnungen. Auch gehdrte es zu den niederschlagséardeiteen seit 1881. Von April bis
b2@3SYOSNI OSNIASFSYy |f{fS az2yldS lFdzaAaAylKYatz2a |
Mit 10,4 Grad Celsius@ lag im Jahr 2018 der Temperadurchschnitum 2,2 Grad Gber dem

Wert der international gultigen Referenzperiode 1961 bis 1990. Gegenuber der
Vergleichsperiode 1981 bis 2010 betrug die Abweichung nach oben 1,8 Grad. 2018 ubertraf
damit den bisherigen Rekordhalter 2014 um 0,1 Grad und ist das wérdatir seit
aSaao0SIAYY Myymd 6X0 51 & WEKNI Hamy FIMNBAOKIDG !
nur 75 Prozent seines Klimawertes von [7i89. Damit gehort es zu den niederschlagsarmsten
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seit Beginn regelmaRiger Messungen 1881. Von Februar bis Newéirdben zehn Monate
in Folge zu trocken. Den insgesamt wenigsten Regen und Schnee erhielten einige Orte in
SachserfAnhalt und Thiringen mit nur rund 2624 60525 wHamy T @3f d® 525

Der Sommer 2019 war heil3er, aber etwas niederschlagsreicher ¥89& Referenz 1981
2010 vs. 71,86 in 2018 vs. 86% in 2020; DWD 2020b, 2G81Hervorhebenswerist die
erstmalige Uberschreitung der 4GGrenze an drei aufeinanderfolgenden Tagen im Juli 2019
2020 warebenfallsextrem, allerdings wechselten sich trockene und nassere Monate ab, in
den Monaten Juni und Juli blielie hochsommerliche Hitze aus (DWD 2821

Die Klimakrise und die Verdnderung der verschiedenen Klimaparamétenek zur
Beurteilung der 6kologischen YKungen nicht isoliert vom Zustand der Vegetation und der
Boden betrachtet werden. Fur Trockengebiete wurde bereits gezeigt, d&sser und
Vegetation in wasserbegrenzten Okosystemen statkragieren; entsprechendkonnen
Veranderungen zu stark nichtliaeen Auswirkungen fluhrer(Tietjen et al. 2009)Die
klimatische Trockenheit kombiniert sich mit einer edaphischen; umgekehrt vermag die
Wasserspeicherfahigkeit von Boden die klimatische Trockenheit in einem gewissen Mal3e zu
kompensieren (Mellert et al. 2@). Wie gut Walder auch auf sandigen Mineralbdden oder
solchen mit einem hohen Gesteinsanteil gedeihen kdnnen, hangt wesentlicimetimoder
weniger humusreichen Oberboden ab, der wiederum auch ein Resultat der Reifung von
(Wald)Okosystemen ist. Wenn diBearbeitung von geschadigten Waldflachen mit dem
Abtragen von Oberboden und letztlich einer Skelettierung verbundensigthe Fotdb-6 aus

dem Reinhardswald; steigt auf sehr lange Zeit die Empfindlichkeit des Okosystems
gegenuber klimatischer Trockenhe

Die Klimawandelprojektionefiir Deutschland zeigen in den schlechtesten aller Falle fur das
Ende des Jahrhunderts eine Erwarmung der Sommertemperaturen gegenuber der Periode
1971-2000 von bis % °C (DWD 202t vgl. Abb2), die alle Okosystemigberfordern diirfte.

Es sind Schlisselziele, die globale Erwdrmung aufzuhalten, aber auch in Deutschland
Temperaturspitzen méglichst zu begrenzen.
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Abb. 2: Lufttemperatur Sommer, Gebietsmittel tber Deutslemd (DWD 2021b).
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Foto5 & Foto6: Kahlgeschlagenend flachig befahrene Waldflacheach dem Abschieben des Oberbodens und dem
Pfligen des skelettreichen Mineralbodens zur Vorbereitung der Baumpflanzitessen LandkreiKassel

Reinhardswald im Weserberglan@0. April 2021; Foto: P.L. Ibisch).
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Veranderung der Vitalitat

Von 2018 bis 2020 kam es in Deutschland auf einer Flach&lv823km? zur Abnahme der
Vitalitdt von Waldern, Baumbestanden und Gehélzen. Dies entspricht c& der
betrachteten Waldfiache. Im Waldzustandsbericht der Bundesregierung wird in dem
Dreijahreszeitraum 2018 bis 2020 va@i770 kn? geschadigter Waldflache ausgegangen
(BMEL 2021).

Auf fast 1% der Flache erfolgteine starke Abnahme, d.lein Absterbenund/oder Fallen
bzw. Raumen vorBdumen. Dies bedeutet in Deutschland einen Badtalitatsverlust
historischen Ausmalles. Ungefahr ein Drittel der Walder zergtativ unveranderte
Grunheitswerte (NDVI), was allerdings im Zusammenhang von langfristigeds Tdes
Ergriinens eine Stagnatiamd so aucheine gewisse Schwéachuagzeigt.

Die mehr oder weniger starke Schwachung der Baume bzw. ihr Absterben konzentriert sich
raumlich auf bestimmte Landschaften. Besonders betroffen sind Regionen mit grof3flachigen
Hchten-Monokulturen, in denen sich die Schaden in einer Weise konzentrieren, dass sich
nicht nur das Landschaftsbild abrupt verandert, sondern auch von einem erheblichen
Ruckgang der Wal@kosystemleistungen auszugehen ist.

Abb.4 zeigt, dass einige derd@3ten Waldkomplexe in den Grol3landschaften der Westlichen
und Ostlichen Mittelgebirge betroffen sind. Die Schadigung strahlt u.a. ins Nordostdeutsche
Tiefland aus, wo auch die vorherrschenden Kiefdonokulturen bereits unter Druck
geraten sind.

ggggg

Wald
- Waldfreie Gebiete

Abb. 3: Verteilung derWalder in Deutschlandmit ausgewahltenbekanntenWaldgebieten.
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Aufschlussreich ist auch die Analyse der Waldschaden in den verschiedenen
Grol3landschaften Deutschlands (Abb. 5). Das grof3te flachige Ausmal3 starker Schadigung
wird im WestlicherMittelgebirge beobachtet, wo auch schon in friheren Jahren ausgepréagte
Kalamitaten auftraten, aber nunmehr ist auch das Ostliche Mittelgebirge deutlich betroffen.
Die hochste Vitalitat iber den Zeitraum 20182020 zeigte sich gemald der Analybislang

nochim Nordwestdeutschen Tiefland und im Stdwestdeutschen Mittelgebirge.
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Abb.5: Anteile der Veranderung der Vitalitat (NDVI) von Waldflachen in den GroRRlandschaften Deutschlands zwischen
2018 und 2020Die Zahlen innerhalb der Karte geben die raumliche Ausdehnung der GroR3landschaften an. Die Zahlen in
den Diagrammenstellen dieprozentualen Anteié der Vitalitatsveranderung in der jeweiligen GroRlandschaifar.

Essind groRere Anteile der Nadelforstevon starker Schadigung beffen als Laubwalder
(Abb. §. Wenn auch die bezuglich der Vitalitat stagnierenden und damit auch geschwachten
Flachen bertcksichtigt werden, ergibt sighsatzlich zu den auf 998 der Flache mehr oder
weniger geschadigten Bawm, eine Schwéchung von einem weiteren Drittel der Bestéande.
Im Falle der Laubwalder sind 4% deutlich geschadigt sowie weniger als ein Drittel
geschwacht. Auffallig ist, dass es bei den Nadelwaldern einen groReren Anteil mit deutlicher

Zunahme der Vit#kt gibt (7,2%).
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Abb. 6: Veranderung der Vitalitat (NDVI) von Waldflachen in Deutschland zwischen 2018 und 2020 unterschieden nach
Laubwald, Nadelwald und unbestimmten Waldflachen. Durch Rundungen kann die Summe von 1@0weichen.

Fallstudiendeuten darauf hindassgeschadigtd.aubwéldewor allem solche sind, die nach
einer starkeren Nutzung und entsprechendenAuflichtung mit den Hitze und
Durreereignissen zurechtkommen musstetm Falle der Walder der Feldberger
Seenandschaft(inkl. des Naturschutzgebiets der Heiligen Hallekonnte gezeigt werden,
dass die geschlossenen altemd streng geschitzterBuchenwalder im Jat020deutlich
hohere NDViWerte aufwiesen aldie stark aufgelichteten (Abb.; Toisch et al2021); der
Befund ergibt sich sowohl beztiglich der héchstdhb. 7A) als auch der niedrigstefAbb.

7B) VitalitatsPixelwerte im Sommer 2020¢ also nach den vorangegangenen
ExtremsommernGerade die minimalen Pixelwerte sind von Interesse, da si&€agsnd der
jeweils schwachsten Waldbereiche darstelleim ganz Deutschland war in den jungsten
Jahren zu beobachten, dass altere Buchenwalder aus waldbaulichen bzw. nutzungsbedingten
Griunden stark aufgelichtet worden waren und hier die &lteren Reliktbauesorders
empfindlich auf Hitze und Durre reagiertesieche Abb. § Fotos 7. Die Schadigungvird
mutmallichauch noch durch die Nachbarschaft zeunangelegten Kahlflachen verstarkt.
Entsprechende Befunde existieren zumindest fir andere Waldregionen r@lemet al.
2020). Auf vielen Flachen ist eine weiter anhaltende Verschlechterung der freigestellten
Einzelbdaume zu erwartersollten sich die zukinftigen klimatischen Bedingungen ahnlich
gestalten wievon2018bis 2020
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Abb. 7: Waldgebiet in der Feldberger Seenplatte, Mecklenbtygrpommern (einschlie3lich FFBebietWalder bei
Feldberg mit BreitenlLuzinund DolgenerSeeund NSG Heilige Hallen). A. Abweichung déchstenNDVHWerte vom
Mittelwert. B. Abweichung dergeringstenNDVWerte vom Mittelwert.

(Werte der NDVI Karte der Mittelwerte der Sommermonate 2020: min = 0,07; max = 1; PURCH
SCHNITT = 0,86). (Nidhald-Gebiete sind grau. Datengrundlage: NDVI: Landsat 8, NASA; 30 m;
Ermida et al. 2020Waldmaske: Treecover 2000 less forest loss 2P019. Landsat, NASA; 30 m;
Hansen et al. 2013Rus: Ibisch et al. (2021).
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Foto7: FFHGebietWalder bei Feldberg mit Breiterhuzinund DolgenerSee Mecklenburgische Seenplatte,
MecklenburgVorpommern.Abgestorbene Altbuche in der Nachbarschaft des Totalreservats Heiligen Hallen und
Holzpolternach entsprechenden EingrifferStark aufgelichtete Wirtschaftsflachen, die unmittelbar an das Schutzgebiet
angrenzen, wo der vor einigen Jahren noch vorhandene Altbuchenbestand flachig erloschen ist (vgl. Ibisch et al. 2021)

(Foto: J.S. Blumrdder, 29. Juni 2020)
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Abb. 8: Zunehmende Erschlieung und Auflésuempesgeschlossenen Buchenhochwalds von 2009 bis 2828essen
(Landkreis Waldeclrankenberg, westlich von Hobe).
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Foto 8: Aufgeldster Buchenhochwald in Nachbarschaft zu vormals von Fichmazthsenen Kahlschlagflacheléssen,
LandkreisWaldeckFrankenberg gesetzlich geschiites FlieRgewasseBiotop westlich von Hobg(Foto: P.L. Ibisch,
10.5.29).
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Foto 9: Stark aufgelichteter Buchenhochwald in Nachbarschaftvemmals von Fichten bewachsenen Kahlschlagflache
(Hessen, Landkreis Walde¢kankenberg, bei Bromskirchen) (Foto: P.L. Ibisch, 10.5.21).
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